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３．実験方法
各地点で採集した試料からの粘土フラクションの採取と粘土鉱物同定の方法は前報に
述べた北木島の場合と全く同様に行なった。すなわち，採取試料は分散剤としてＮａＯＨ
水溶液（0.5mol/l）を数滴加えて超音波により分散させた後，沈降法により２ﾉｕｍ以下の
粘土フラクションを採取し，相対湿度100％のデシケータ中で半乾燥を行なった（以下の
文中では未処理試料と記載する)。得られた粘土フラクションは，主としてＸ線回折によ
り粘土鉱物の同定を行なった。この際，風乾，エチレングリコール処理(65.Ｃの蒸気によ
る１時間の飽和処理)，100゜および300.Ｃ１時間加熱処理を行なうとともに，Churchman
eM/、（1984)5)の方法によりハロイサイトの検出を行なった。この方法はハロイサイトの
みがホルムアミドとの複合体を形成することを利用したものであり，この処理によりメタ
ハロイサイトおよびハロイサイトの回折線は10.4Ａに移動するが,カオリナイトの回折線
は移動しない。
４．実験結果
４．１総社市岩屋
総社市岩屋地区には，神社の参拝者のためかと思われる駐車場があり，その北西の崖
面に風化花崗岩（`まき，）が露出している。この崖面には何本かの幅数ｍｍの白灰色ない
し淡黄色の粘土脈が発達している。また，崖面はかなり植物に覆われているが，その上方
には神社に通じる小道がありその脇に新鮮な‘まき’化した風化面が露出している。今回
は‘まき，（ＫＪ－５），灰白色粘土脈（ＫＪ－６)，および淡褐色粘土脈（ＫＪ－７）の試料を
採取した。
図２に‘まき，試料（ＫＪ－５）から得られた粘土フラクションの定方位試料のＸＲＤパ
ターンを示す。相対湿度100％で半乾燥した未処理試料では，14.6,10.2,および７．５Ａに
回折線が認められる。１４．６ムの回折線はエチレングリコール処理で変化せず，加熱処理で
も強度は減少するものの底面間隔にほとんど変化がないことから，バーミキュライトによ
るものと考えられる｡１０２Aの回折線は風乾により強度を減じ,lOOoC加熱処理により７．５人
に移動する。さらに,エチレングリコール処理により約１１Ａ,ホルムアミド処理により１０．４Ａ
に移動することからハロイサイトによるものと考えられる。しかし，加熱処理によっても
10.2Ａに弱い回折線が残ることから少量の雲母粘土鉱物も含まれるものと思われる｡７．５Ａ
の回折線は，ホルムアミド処理により強度を減じるものの明瞭に残存することから，ハロ
イサイトとカオリナイトの両者によるものと考えられる。
図３に灰白色粘土脈試料（ＫＪ－６）から得られた粘土フラクションの定方位試料の
ＸＲＤパターンを示す。未処理試料では，１４６Ａに強い回折線が認められ，さらに，１０．２，
および７．５Ａにかすかな回折線が認められる。14.6Ａの回折線は風乾および'００℃加熱で
変化せず，300°Ｃ加熱で約１０Ａに，エチレングリコール処理で約１７Aに，さらにホルムア
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図３岩屋駐車場脇の露頭の‘まき，中の粘土脈試料
（ＫＪ－６）の粘土フラクションのＸＲＤパター
ン。
(1)：相対湿度100％下で半乾燥，(2)：風乾，(3)：
100℃加熱,(4)：300℃加熱,(5)：エチレングリコ
ール処理，(6)：ホルムアミド処理
図２ 岩屋駐車場上の露頭の黄褐色‘まき，
試料(ＫＪ－５）の粘土フラクシヨンの
ＸＲＤパターン。
(1)：相対湿度100％下で陶半乾燥，(2)：
風乾，(3)：100℃加熱，(4)：300℃加
熱,(5)：エチレングリコール処理,(6)：
ホルムアミド処理
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ミド処理で18.4Aに移動することからスメクタイトによるものと考えられる｡10.2Ａの弱
い回折線はすべての処理で変化しないことから雲母粘土鉱物によるものと思われる｡７．５Ａ
の回折線は，ホルムアミド処理により消失することから，ハロイサイトによるものと考え
られる。
図４に淡黄色粘土脈試料（ＫＪ－７）から得られた粘土フラクションの定方位試料の
ＸＲＤパターンを示す。未処理試料では，１４．６Ａに強い回折線が認められ，さらに，10.2,
および7.5人に回折線が認められる｡１４．６Aの回折線は風乾および'００℃加熱で変化せず，
300℃加熱で約１０Ａに，エチレングリコール処理で約１７Aに，さらにホルムアミド処理で
18.4Aに移動することからスメクタイトによるものと考えられる｡10.2人の弱い回折線は
すべての処理で変化しないことから雲母粘土鉱物によるものと,思われる｡７．５Aの回折線は，
ホルムアミド処理により１０．４ムに移動することから,ハロイサイトよるものと考えられる。
しかし，ホルムアミド処理後にも７．２Ａにかすかな回折線が残ることから，わずかなカオリ
ナイトが含まれていることも考えられる。
４．２道路沿いの露頭
史蹟「鬼ノ城」の入り口を通って上記岩屋に通じる道路に沿って数カ所に風化花崗岩の
露頭が観察される。これらの露頭のうち，４カ所から‘まき’試料(KJ-11～14)を採取し
た。KJ-llは「鬼ノ城」の入り口から最も離れた地点の空き地奥の高さ３ｍ程度の崖面を
構成するやや白色味を帯びた‘まき,試料，KJ-12は道路際の高さ１ｍ程度の崖面の表土
の下部の微粒でかなり風化の進行した白色風化花崗岩試料である。また，KJ-13および
KJ-l4は「鬼ノ城」の入り口近くの高さ５ｍほどの崖面を構成する‘まき，試料であり，
前者は淡黄褐色を示しほぼ完全に‘まざ化して原岩の構造が見られないが,後者では黄褐
色を呈し原岩の構造が部分的に残されている。４つの試料は，肉眼的には粒度および色調
から１３＜14＜１１＜12の順に強く風化を受けているように観察された。
図５に帯白色‘まき，試料（KJ-ll）試料から得られた粘土フラクションの定方位試料
のＸＲＤパターンを示す。未処理試料では，15.2,14.6,10.2,および７．５Ａに回折線が認
められる｡152人の回折線は風乾および'００°Ｃ加熱で14.7Ａに移動し,300°Ｃ加熱で約１０人
に，エチレングリコール処理で約１７Ａに，さらにホルムアミド処理で18.4Ａに移動するこ
とからスメクタイトによるものと考えられる。１４．６Ａの回折線はエチレングリコール処理
で変化せず,加熱処理でも強度は減少するものの底面間隔にほとんど変化がないことから，
バーミキュライトによるものと考えられる。１０．２Ａの回折線は，風乾により強度を減じ，
エチレングリコール処理により約１１Ａ，ホルムアミド処理により10.4Aに移動する。さら
に，風乾および'００°Ｃ加熱処理により強度を弱め,７．５Ａの回折線の強度が増加することか
らハロイサイトによるものと考えられる。しかし，加熱処理によっても１０．２人に回折線が
残ることから雲母粘土鉱物も含まれるものと思われる。７．５人の回折線は，ホルムアミド処
理により強度を減じるものの明瞭に残存することから，ハロイサイトとカオリナイトの両
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図４岩屋駐車場上の露頭の‘まき’中の粘土脈試料
（ＫＪ－７）の粘土フラクションのＸＲＤパター
ン。
(1)：相対湿度100％下で半乾燥，(2)：風乾，(3)：
100℃加熱,(4)：300℃加熱,(5)：エチレングリコ
ール処理，(6)：ホルムアミド処理
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ｌ道路沿い露頭の帯白色‘まき，試料
（KJ-11）の粘土フラクションの
ＸＲＤパターン。
(1)：相対湿度100％下で半乾燥，(2)：
風乾，(3)：100℃加熱，(4)：300℃加
熱,(5)：エチレングリコール処理,(6)：
ホルムアミド処理
図５
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者によるものと考えられる。
図６に白色風化花崗岩試料（KJ-12）試料から得られた粘土フラクションの定方位試料
のＸＲＤパターンを示す。全体に回折線は不明瞭であるが，未処理試料では約19,14.6,
10.2,および7.5Ａに回折線が認められる｡約１９人の回折線は風乾および'００°Ｃ加熱で14.7Ａ
に移動し，300°Ｃ加熱で約１０人に，エチレングリコール処理で約１７Ａに，さらにホルムア
ミド処理で約１９人に移動することからスメクタイトによるものと考えられる｡14.6Aの回
折線はエチレングリコール処理で変化がないことから，バーミキュライトによるものと考
えられる。しかし，300°Ｃ加熱処理では13.2Ａに移動することから若干のスメクタイト層
を含む混合層を形成していることも考えられる｡１０．２Ａの回折線は風乾により強度を減じ，
１００°Ｃ加熱処理により７．５Ａに移動する。さらに，ホルムアミド処理により１０．４Aに回折
線が現われることからハロイサイトによるものと考えられる。しかし，加熱処理によって
も１０．２ムに弱い回折線が残ることから少量の雲母粘土鉱物も含まれるものと思われる。し
かし,加熱処理によっても１０．２Ａに回折線が残ることから雲母粘土鉱物も含まれるものと
思われる。７．５Ａの回折線は，ホルムアミド処理により若干強度を減じるものの明瞭に残存
することから，カオリナイトによるものと考えられる。
図７および８に淡黄褐色および黄褐色‘まき，試料(KJ-13および14)から得られた粘土
フラクションの定方位試料のＸＲＤパターンを示す。両試料とも未処理試料では，146,
10.2,および7.5Ａに回折線が認められる。14.6Ａの回折線はエチレングリコール処理で
変化せず，加熱処理でも強度は減少するものの底面間隔にほとんど変化がないことから，
バーミキュライトによるものと考えられる｡10.2Aの回折線は風乾により強度を減じ,１００°
Ｃ加熱処理により７．５Aに移動する。さらに，エチレングリコール処理により約１１人，ホ
ルムアミド処理により１０．４Aに移動することからハロイサイトによるものと考えられる。
しかし,加熱処理によっても１０．２Ａに弱い回折線が残ることから少量の雲母粘土鉱物も含
まれるものと思われる。７．５Ａの回折線は，ホルムアミド処理により強度を減じるものの明
瞭に残存することから，ハロイサイトとカオリナイトの両者によるものと考えられる。し
かし，１０．２Aと７．５Aの回折線の強度比は両試料で異なり，前者(KJ-13）の試料の方が
後者（KJ-l4）の試料に比べカオリナイト含有量が多いように思われる。
４．３総社市黒尾
「鬼ノ城」への登り口である総社市黒尾の奥には砂111公園と称するキャンプ場を中心と
する公園が整備されている。この公園事務所の道路を隔てた反対側に風化花崗岩の露頭が
あり，ここから‘まき，試料（KJ-15）を採取した。
図９に‘まき，試料（KJ-15）から得られた粘土フラクションの定方位試料のＸＲＤパ
ターンを示す。未処理試料では，14.6および7.5Ａに回折線が認められる。14.6Ａの回折
線は風乾および100℃加熱で変化せず，300℃加熱で約１２ムに，エチレングリコール処理
で約１７人に，さらにホルムアミド処理で１８．４Ａに移動することからスメクタイトによるも
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道路沿い露頭の黄褐色‘まき，試料（ＫＪ
－１４）の粘土フラクションのＸＲＤパタ
ーン。
(1)：ネ目対湿度100％下で半乾燥，(2)：風
乾，(3)：１００℃加熱，(4)：300℃加熱，(5)：
エチレングリコール処理,(6)：ホルムアミ
ド処理
図８ 黒尾の砂川公園脇露頭の‘まき，試料（ＫＪ
－１５）の粘土フラクションのＸＲＤパター
ン。
(1)：相対湿度100％下で半乾燥，(2)：風乾，
(3)：100℃加熱，(4)：300℃加熱，(5)：エチ
レングリコーノレ処理，(6)：ホノレムアミド処
理
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のと考えられる。しかし，300℃加熱試料で１４６Ａに弱い回折線が残ることから，少量の
バーミキュライトも含まれているものと考えられる。なお，加熱処理によっても１０．２人に
弱い回折線が残ることから少量の雲母粘土鉱物も含まれるものと思われる｡７．５Ａの回折線
は，ホルムアミド処理により１０．４Aに移動することからハロイサイトよるものと考えられ
るが,同処理によっても７．３入にわずかながら回折線が残ることから,微量のカオリナイト
も含まれているものと考えられる。
５．考察およびまとめ
総社市鬼城山付近の風化花崗岩，‘まき，，および粘土脈から見出された粘土鉱物および
その相対的含有量をまとめて表１に示す。なお，表に示した粘土鉱物の相対的含有量は，
ＸＲＤにおける回折線の相対強度から推定したもので，各試料間の粘土鉱物量の多少は示
していない。
岩屋の駐車場脇の露頭の‘まき，中の粘土脈を構成する粘土鉱物はスメクタイトを主成分
とし，少量のハロイサイト，雲母粘土鉱物，およびカオリナイトを含むものであった。ハ
ロイサイト，雲母粘土鉱物，およびカオリナイトは，周辺の‘まき’から混入したことも考
えられることから，粘土脈中の粘土鉱物はスメクタイトを主体とするものであると考える
ことが出来る。前報3)でも述べたように，北川ら（北川･柿谷，19776)，1978a7)，l978b8)，
l978c9)，198110)：KitagawaandKakitani，198111)：北川ら，198112)）は，花崗岩中の
粘土脈には白色でハロイサイトを主とするものと，緑色でイライトおよびスメクタイトを
主とするものの２種類あると述べている。また，同じ脈中でも上部と下部とでは粘土鉱物
組成が異なる場合があることを報告している。さらにその成因として，未だ不明な点が
多々あるもののウ花崗岩の貫入に引き続いた熱水活動と，その後の風化および地下水の作
用によるものであることを推定している。従って，今回の粘土脈についても，色は違うも
のの，花崗岩の貫入に引き続いた熱水活動により生じたものと考えられる。
道路沿いの露頭に見られる白色風化花崗岩は肉眼的に原岩の組織や鉱物がほとんど認
められない，微細な粒子から成るもので，かなり変質が進んでいるものと考えられる試料
である。全体に粘土鉱物含有量は多くないものの，主体をなす粘土鉱物はスメクタイトで
表１鬼城山の風化花崗岩中の粘土脈および‘まざ中の粘土鉱物
産出地点産状試料番号 粘土鉱物（相対的含有量）
岩屋駐車場上露頭
岩屋駐車場露頭
岩屋駐車場露頭
道路沿い露頭
道路沿い露頭
道路沿い露頭
道路沿い露頭
黒尾砂川公園脇露頭
黄褐色‘まき，
`まき’中の粘土脈
`まき，中の粘土脈
帯白色‘まき，
白色風化花崗岩
淡黄褐色‘まき，
黄褐色‘まき’
淡黄褐色‘まき，
５
６
７
ｕ
ｎ
週
ｕ
巧
一
一
一
一
一
一
一
一
Ｊ
Ｊ
Ｊ
Ｊ
Ｊ
Ｊ
Ｊ
Ｊ
Ｋ
Ｋ
Ｋ
Ｋ
Ｋ
Ｋ
Ｋ
Ｋ
ハロイサイト＞カオリナイトーパーミキュライト＞雲母粘土鉱物
スメクタイト＞＞ハロイサイトー雲母粘土鉱物
スメクタイト＞ハロイサイトー雲母粘土鉱物＞カオリナイト
ハロイサイト＞バーミキュライトースメクタイト＞カオリナイト＞雲母粘土鉱物
スメクタイト＞ハロイサイトーパーミキュライトーカオリナイト＞雲母粘土鉱物
ハロイサイト＞カオリナイト＞バーミキュライト＞雲母粘土鉱物
ハロイサイト＞＞カオリナイト＞パーミキュライト＞雲母粘土鉱物
スメクタイト＞ハロイサイト＞バーミキュライトー雲母粘土鉱物＞カオリナイト
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あり，粘土鉱物組成は上記の粘土脈と類似している。これらの点を考え合わせると，風化
のみにより生じたとするよりは，むしろ熱水の影響を強く受けて変質し，その後風化作用
を被ったものと見ることが出来るかも知れない。
岩屋の駐車場脇の露頭における花崗岩の風化により生成した‘まき，を構成する粘土鉱物
は，ハロイサイト，パーミキュライト，およびカオリナイトであった。ハロイサイトとカ
オリナイトは長石類の風化により，バーミキュライトは黒雲母の風化により生成したもの
と考えられる。なお，少量の‘雲母粘土鉱物，（ＸＲＤにおける１０．２人の回折線）が認めら
れたが，これは未変質の黒雲母が混入した可能性もあり，風化により生じた雲母粘土鉱物
ではないことも考えられるため,本考察では除外した｡前報3)に報告した笠岡市北木島にお
ける花崗岩の風化により生成した‘まざを構成する粘土鉱物も，ハロイサイトパーミキ
ュライト，およびカオリナイトであり，今回の岩屋の場合と同様であった。道路沿いの露
頭から得られた‘まき，試料においても，淡黄褐色(KJ-13)および黄褐色(KJ-14)`まき，
においては，構成する粘土鉱物は岩屋の場合と全く同様であった。花崗岩質岩石の風化に
ついては，これまでにも多くの研究があり（三浦，196613)：大入木ら，196914)：柿谷．河
野’197215)：中川ら，197216)）：遠藤，198717)：長沢･森嶋，199018)：中川.津田，1993,9)，
など)，黒雲母は風化変質により黒雲母/バーミキュライト混合層鉱物，バーミキュライト
を経てカオリン鉱物へ，長石類はハロイサイトを経てカオリナイトヘ，それぞれ変わると
されており，場合によってはギブサイトが生成するとされている。上記３露頭の結果もこ
れらの報告と良く一致しており，特に，黒雲母とバーミキュライトの混合層鉱物が認めら
れない点については，中川と津田（1993)'9)の報告した小豆島の例に良く＿致している。
これらに対して，道路沿い露頭の帯白色（ＫＪ－１１）および黒尾の砂川公園脇露頭の両
`まき，試料は，相当量のスメクタイトを含んでいた。従来，花崗岩質岩石の風化により生
じた粘土鉱物としてスメクタイトが報告された例は極めて少ない。スメクタイトは，ハロ
イサイトに比べｐＨが比較的高く，さらにＮａ濃度の高い条件下で生成しやすいと＿般に
言われている。中川と津田（1993)'9)は小豆島の池田における‘まき，試料中からスメクタ
イトを見出し，海水のナトリウムイオンの影響によるものではないかと述べている。妹尾
（1996)20)は岡山県西部地域の湧水の分析を行ない，海水の飛沫に由来するナトリウムの
存在を指摘している。従って，これらの‘まき，試料中のスメクタイトの生成が海水の影響
によるものと考えることも充分に可能である。しかし,前報3)に記載したより海水の影響を
受けやすいと考えられる笠岡市北木島の‘まき，試料中にスメクタイトが認められないこと
を考えると，スメクタイトの生成を海水の影響のみによるとするのは，無理があるとも』思
われる。前述した熱水起源と考えられる粘土脈，ならびに熱水の影響が予想される白色風
化花崗岩（KJ-12）試料中にスメクタイトが優勢な点を考慮すると，これらの‘まき，試
料中のスメクタイトの生成にも熱水の影響を考慮出来るのかも知れない。さらに，風化変
質は地表から侵透した天水の作用が主体であると考えられるが，地下水などの影響により
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部分的にｐＨの上昇，Ｎａ濃度の増加が生じたことも考えられる。スメクタイトの生成
の主因を知るためには，より多くの事例について検討を加えなければならないものと思わ
れる。
今後は，さらに岡山県南部の他の地域にも調査範囲を拡げ，花崗岩の風化変質について，
粘土の成因や酸,性雨の影響の有無の観点からより詳細な考察を行なう予定である。
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ClayMineralsintheWeatheredGraniticRocks
intheSouthernPartofOkayamaPrefectureJapan
-Part21tsMineralogyandOccurrenceintheMt・KinojoArea-
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（RecievedOctober6,1997）
Theconstituentclaymineralsoftheweatheredgranite(saprolite）andveinsinthe
Sanyo-typegraniticbodyoftheMtKinojoArea,Soja-shi,OkayamaPrefecture,have
beenexaminedbyX-raypowderdiffraction
ltwasfoundthatthesaprolitesweredividedintotwotypesaccordingtothe
constituentclayminerals・Onetypecontainshalloysite，vermiculite，andasmall
amountofkaolinite，andtheothertypecontainsdi-octahedralsmectite，halloysite，
vermiculite,andasmallamountofkaolinite・Ｉｎｔｈｅｖｅｉｎｓ,commonestclaymineralis
di-octahedralsmectitewithsubordinateamountsofhalloysiteandkaolinite､Ｍｉｃａｃｌａｙ
ｍｉｎｅｒａｌｉｓｆｏｕｎｄｉｎａｌｌcases、
Halloysite,vermiculite,andkaoliniteinthesaprolitesareconsideredｔｏｂｅｆｏｒｍｅｄ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｈemicalweatheringOntheotherhand,itseemsthatsmectite
inthesaprolitesandveinsareformedbytheactionofthehydrothermalsolutionand／
orgroundwater．
